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Resumen
En el presente trabajo se desarrolla, construye e instrumenta un equipo que 
ȱȱȱ¤ȱȱęȱȱ¢ȱ·ǰȱÇȱȱ
materiales compuestos. Dicho equipo, denominado Microtensómetro Uni-
ȱ£ǰȱȱÛȱȱȱàȱȱÇȱȱȱ
ȱȱ£ȱ¢ȱęȱȱàȱȱęȱȱȱ
interfaciales de materiales compuestos. El motivo por el cual es importante 
ȱ£àȱȱȱ¤ǰȱ¢ȱȱȱęȱȱȱ-
puestos, se debe a que de su análisis se determina el uso, aplicación y capa-




entregando datos de carga-desplazamiento con gran exactitud y repetitivi-
ǯȱȱàȱȱ·ȱȱȱȱÇȱȱ-
àȱ£ȱȱęȱȱǯ
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Introducción
Uno de los procesos más importantes en cuanto a ensa-
yos a nivel micromecánico de materiales es el análisis 
ȱęǰȱȱǰȱȱȱȱȱȱ-
mentación en materiales compuestos tales como análi-
ȱȱęȬ£ȱȱȱȱÇǯȱ
Los equipos encargados de realizar dichas pruebas de-
ȱȱȱȱȱȱęǰȱȱȱ
ęȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
predecir las propiedades correspondientes de un arre-
glo particular.
La constante inquietud por alcanzar el conocimien-
ȱÇęȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
la búsqueda incesante de herramientas que faciliten el 
estudio y que además contribuyan al desarrollo de nue-
ȱÇǰȱȱȱȱȱ-
máticas para contribuir al desarrollo de las sociedades 
que, en consecuencia, brinden innumerables mejoras en 
la calidad de vida siempre en pro de la sustentabilidad 
y avanzando siempre hacia la evolución.
Instituciones de investigación e industriales han de-
dicado gran parte de sus esfuerzos al desarrollo de 
equipos que permitan medir y analizar los efectos de 
un material al ser sometido a diversas pruebas. Uno de 






delgadas con un estudio de las propiedades de dichos 
materiales a micro escala, utilizadas en diversas aplica-
ciones tecnológicas (Huerta et al., 2010); a decir de los 
autores, el desarrollo de dicho equipo satisface las de-
mandas para las que fue creada además de proporcio-
nar varias ventajas sobre los equipos comerciales, entre 
las que se encuentran la posibilidad del uso de diferen-
tes elementos de medición de acuerdo con las necesida-
des de los usuarios, menor costo y tamaño. Dichas 
ȱȱęȱȱȱàȱȱ
los autores del equipo con la realización de pruebas a 
ȱÇȱ·ȱ¢ȱàȱȱȱ¢ȱ
ȱȱĚȱȱȱȱȱ-
res reportados con el proveedor y con los resultados 
que se obtuvieron de un equipo comercial.
El desarrollo del presente equipo, está enfocado al 
ȱȱęȱȱȱȱȱ-
puestos (tensión, compresión, fragmentación, extrac-
àȱ ȱ ęǰȱ ȱ Ǽȱ ȱ ȱ øȱ
propiedades mecánicas (resistencia, deformación, ad-
àȱǰȱǰȱ·Ǽǯȱȱȱ-
riales comúnmente utilizados, los cuales necesitan 
estudiarse de manera individual, se encuentran las 
ęȱ ǻȱ ¢ȱ ·Ǽȱ ȱ ȱ ȱ
ȱ ·ȱ ǻ¤ȱ ¢ȱ ęǼȱ
pueden aportar nuevas propiedades particulares con 
ȱęȱȱȱȱȱȱ£-
ȱ ǻ ȱ et al., 2008). Estos materiales se pue-
den evaluar a nivel micromecánico, analizando de 
ȱȱȱęȱ¢ȱȱàȱȱȱ-
triz para poder predecir ciertos comportamientos a 
nivel macromecánicos (González et al., 2010; Herrera 
y Drzal, 1992). Los estudios de microtensión son muy 
importantes, ya que con ellos se desarrollan nuevos 
compuestos con mejores propiedades que los mate-
ȱǰȱȱȱęȱ¢ȱà-
ǯȱȱȱȱȱȱęȱȱȱàȱ
se utilizan ampliamente al momento de generar mo-
ȱ Çǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ -
miento de las propiedades de un material compuesto 
(Hull et al., 1996).
Abstract
The present work develops, builds, and integrates an equipment that facilitates the 
ȱ¢ȱȱȱȱ¢ȱęȱȱǯȱȱ-
ment, called Automated Universal Microtensometer, was designed with the 
ȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱęȱȱȱȱ
ȱǯȱȱȱ ¢ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱęȱ
or composite materials is that these analyses determine the use, application and ca-
pabilities as a functional material for a particular purpose. As a result of this project, 
a reliable and automated equipment was obtained with the aid of virtual instrumen-
ȱ ǰȱ ȱ¢ȱ¢ȱĴȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱęȱǰȱȱȱȱȱȱ
with high accuracy and repeatability. Validation through materials with known 
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ȱȱȱàȱǻęȱŗǼȱȱȱȱȱ·-
ȱ¤ȱ ȱ ȱ ȱ ¤ȱ Çęȱ ȱ ȱ
£àȱ ȱ ęȱ ¡ǰȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱȱȱęȱȱǯȱ-
ȱȱȱȱȱàȱȱȱęȱȱȱ-
zar la predicción en el comportamiento de un sistema 
más complejo. Por ello, se trabajó en hallar condiciones 
ȱ ȱ ȱ¤ȱ ȱęȱ ȱ
ȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ ȱ Çȱ
ȱàȱȱȱȱȱÇȱȱ-
tencia, deformación, módulo de Young y cedencia.
ȱ ȱȱȱàȱȱ ǻęȬ-
£Ǽȱȱȱ·ȱȱpull-out (Broutman, 1969), la 
ȱ ȱ£ȱ ȱ ȱęȱȱ ¤ȱǰȱ ·ȱ ȱ
ȱȱȱ£ȱ·ǯȱȱȱ-
ȱȱ¡àȱȱęǰȱȱȱȱȱȱ
aplicada como el desplazamiento que sufre la muestra, 
ȱȱ£ȱøȱȱȱȱȱę-
bra-matriz se considera como el esfuerzo cortante inter-
ȱ ǻȱȱ ȱ ȱ ȱ ·Ǽǯȱȱȱȱ ȱ
ǰȱȱȱȱȱȱ·ȱȱpull-out en 
donde se coloca una gota de resina alrededor de la su-
ęȱȱȱęȱȱȱȱǻęȱŗǼǯȱȱ-




En los últimos años el tema de la automatización ha ge-
nerado gran impacto en todos los ámbitos, antes exclu-
sivos de grandes industrias. Esta tendencia se debe no 
àȱȱȱęȱȱȱȱȱȱȱ-
nómico (gracias a la reducción de personal), sino tam-
·ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
precisión que estos procesos ofrecen. Este tema se ha 
fortalecido con el avance en los sistemas computaciona-
les, que permiten que su versatilidad alcance niveles 
nunca imaginados a nivel industrial.
Uno de los pioneros en el ámbito de la instrumen-
àȱ ȱ ȱ ȱ ÛÇȱ ȱ -
ments, empresa que desarrolla herramientas pode- 
ȱȱ£àȱȱęǰȱȱȱ
el caso del software LabVIEW®. Éste es un programa 
ȱàȱȱȱȱȱ¤ęǰȱ
ȱȱĚȱȱȱȱȱȱ ·ȱȱ Çǰȱ
los cuales representan funciones para determinar la 
àȱȱȱȱǻȱęȱŘǼǯȱȱȱ
creados en LabVIEW® se llaman instrumentos virtua-
les, o VI (Virtual Instruments), ya que su apariencia y 
ȱ ȱ ȱ ȱ Çǰȱ ȱ
ȱ ǰȱÇǰȱ ȱ ȱ ǻ-
nal Instruments, 2003).
Este desarrollo se complementó con sistemas de alta 
precisión e instrumentos virtuales proporcionados por 
ȱ ȱȱȱȱǰȱȱ-
les en conjunto fueron capaces de generar un equipo 
para realizar pruebas micromecánicas con capacidades 
de carga desde algunos miligramos con celdas de carga 
ȱȱŗŖȱǰȱȱȱȱȱȱśȱǰȱ
que es la capacidad máxima del carro de desplazamien-
to. Este equipo es capaz de realizar desplazamientos 
·ȱȱȱȱŖǯŖŖŗȱΐǰȱȱȱ-
go de velocidad de 0.001 a 13 mm/s. Esto otorga una 




El equipo diseñado y construido en este proyecto, lla-
mado microtensómetro universal automatizado (MUA) tie-
ne el objetivo principal de proporcionar cargas a tensión 




diseño y el acoplamiento de las partes principales que 
componen el presente equipo.
La estructura principal, es decir, la base y la torre 
del MUA se fabricaron en acero cold rolled con grado 
ȱȬŘśȱǻȱȬřŜǼǰȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱęȱȱ ȱȱȱŗŖŘȱȱǻŚȄǼǰȱ ȱ
cual es popular en aplicaciones estructurales como vi-
gas y columnas, esto garantiza por mucho la estabili-
dad y resistencia al equipo. Por otro lado, el resto de los 
accesorios y partes móviles diseñados se maquinaron 
en aluminio, que hace menos pesado el equipo en con-
junto; en especial los que se acoplan a la celda de carga. 
Cabe mencionar que todas las piezas se maquinaron en 
ȱȱȱȱ·ǰȱȱȱȱęȱȱ-
ȱ ȱ ¢ȱ ¡ȱ ȱ ¢ȱ ·ȱ ȱ
momento de ensamblar los componentes.
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El MUA por ser un equipo con enfoque para un am-
plio intervalo de aplicación en pruebas micromecáni-
cas, presenta gran versatilidad para hacer adaptaciones 
según el tipo de prueba, por ejemplo, la incorporación 
de espacios extendidos que permiten disponer de una 
distancia mayor en la zona de prueba como se muestra 
ȱȱęȱřǯȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱ




Comúnmente las mediciones de parámetros analógicos 
ȱȱǰȱȱ£ȱȱ·ȱȱǰȱȱ
decir, un elemento capaz de detectar una fuerza a la 
que se somete un material, estos elementos se conocen 
como celdas de carga, entre las que destacan las celdas 
ȱȱ¡·ȱ¡ȱȱȱȱ-
nocido. Usualmente este tipo de transductores están 
conformados internamente por cuatro galgas extenso-
·ȱȱàǰȱȱ·ȱȱȱ·ȱ-
do puente Wheatstone, el cual mide el cambio en la 
ȱ·ȱȱȱ¤¡ȱ-
bilidad y precisión, haciendo de estos sensores disposi-
ȱȱęǯ
El principio fundamental de una celda de carga, 
ȱȱȱȱȱȱȱȱ·ȱȱ
ȱȱ¡·ǰȱȱȱȱàȱ
que se origina al aplicar una fuerza en la celda de carga. 
Existen en el mercado una gran variedad de celdas de 
ǰȱȱȱȱȱȱȱ¢ȱęàǰȱ
pero que mantienen siempre el mismo principio de fun-
cionamiento. La sensibilidad de una celda de carga es 
uno de los parámetros que se deben considerar al mo-
mento de su selección. La sensibilidad del sensor está 
dada por la ecuación 1:
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Usualmente el voltaje de excitación en las celdas de 
carga con puente Wheatstone no sobrepasa los 12 V DC. 
Considerado en el diseño del MUA, se usa una celda de 
carga miniatura de tensión-compresión. Entre las carac-
Çȱȱȱȱ¤Ǳȱȱȱȱȱ
aplicaciones en donde la carga aplicada puede ser a ten-
sión o compresión; su reducido tamaño las hace ideales 
para entornos en donde el espacio es limitado (OME-
GA, 2012). La tabla 1ȱȱȱÇȱ-
les de esta celda de carga.
7DEOD3URSLHGDGHVHOpFWULFDVGHODFHOGDGHFDUJD
Excitación 10 V DC Balance cero 1 % FS
Linealidad ±0.2% FS Resistencia del puente řśŖơ̇̄
Histéresis ±0.1% FS Carga máxima 150%
&DUURGHGHVSOD]DPLHQWR
Otro punto clave en el diseño del equipo es la selección 
del carro de desplazamiento adecuado. Este dispositivo 
es el encargado de generar la tensión que se aplica a la 





plada a un sistema de desplazamiento por medio de un 
ȱȱȱȱȱÇȱ¢ȱȱȱ
de balines de bolas de recirculación de precisión que le 
permite realizar movimientos uniformes y lineales. 
Adicionalmente, está equipado con interruptores de se-
guridad que lo protegen en caso de que sobrepase los 
Çȱȱ£ǯȱ·ȱ ȱȱ-
pensación back-lash en los extremos laterales garanti-
zando un movimiento suave y silencioso, importante 
para evitar transferencia de ruido a la celda de carga. El 
modelo seleccionado además de ser un dispositivo 
ideal para aplicaciones de laboratorio, brinda un des-
plazamiento total de 100 mm, una resolución máxima 
ȱȱȱȱŖǯŖŖŗȱΐȱȱÇȱ¢ȱȱȱȱ
velocidad de 0.001 a 13 mm/s.
ȱȱȱÇȱȱȱȱȱ-
sitivo es su lenguaje de comunicación, el cual se deno-
ȱŘțǯȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱ¢ȱęȱ-
versos parámetros del motor, como velocidad, posi-
àǰȱ ·ǰȱ ȱ ·ȱ ȱ ȱ ŘřŘȱ ȱ ȱ ȱ
ǯȱȱ Çȱȱ ȱ ȱ ȱ
describen en la tabla 2.
ȱȱȱȱàȱ¡ȱȬŞŖǰȱ¤ȱ-




entre los 0.0 a 101.568617 mm de carrera total, partien-
do de la referencia en el extremo superior. Se designó 
un desplazamiento inicial desde el que se ejecutó la 
llamada del comando “ncalȄȱǻncalibrate) que es el que 
ordena al motor que realice un desplazamiento hasta 
ȱȱÇȱȱȱȱ¡ȱ
ȱȱȱęǰȱȱȱȱȱȱ
los valores de desplazamiento en el instante las prue-




ción para una mayor versatilidad de prueba, pudiendo 
elegir entre la posición vertical u horizontal según la 
ȱȱǯȱȱȱęȱŚȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱÇȱȱȱȱȱ-
ra. Esta particularidad hace del MUA un equipo que se 
adapta a los requerimientos de los ensayos, que es un 
parámetro cuya importancia dependerá de las exigen-
cias del usuario y del ensayo mismo. Además, el MUA 
fue equipado con niveladores en la base inferior que 
permiten realizar la puesta a un plano horizontal, inclu-
ȱȱęȱǰȱȱȱȱȱ
adecuadamente la estructura del equipo, obteniendo de 
esa manera, mayor estabilidad en cualquiera de sus dos 
posiciones de prueba.
Otra ventaja con la que cuenta el MUA es la versati-
lidad de implementar distintas celdas de carga, gracias 
a una plataforma universal, la cual permite adaptar 
cualquier modelo de celda de carga. Al mismo tiempo 
que cuenta con una plataforma móvil universal a la 
cual es posible instalar mordazas, ya sea para pruebas 
de tensión, compresión o pruebas interfaciales.
Precisión (mm/s) 0.001-20 àȱǻǼ 5 F.S.
ȱǻΐǼ ±130 àȱÇȱȱǻǼ 0.2
ÇȱǻΐǼ ±150 ȱȱȱǻǼ ŖǯŚ
Velocidad máxima (mm/s) 13 Capacidad de carga (Kg) 5
7DEOD3URSLHGDGHVGHOPRWRU3ROOX[
97
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0yGXORGHFRQWURO\DFRQGLFLRQDPLHQWR
Antes de ingresar la señal de medición que proporciona 
la celda de carga durante una prueba, se deben realizar 
ȱȱȱȱÛǰȱ·ȱȱȱȱ-
dicionamiento hasta su digitalización para procesarla 
en una PC convencional (proceso denominado Adqui-
sición de Datos). Por ello como parte complementaria, 
el MUA cuenta con un gabinete de control que aloja los 
dispositivos que se encargan de realizar el proceso 
mencionado.
El proceso de adquisición de datos inicia con la 
ęàȱȱȱȱÛȱȱȱȱȱ£ǰȱ-
·ȱȱęȱ¢ȱȱȱȱÛȱȱȱę-
dad de obtener un intervalo de respuesta y lectura 
mayor, que además permita un análisis más preciso. La 
señal debe manejarse mediante un conversor analógi-
co-digital. Comúnmente estos dispositivos conversores 
están integrados en complejos módulos de adquisición 
de datos que la adecuan para ser reconocidos por una 
computadora. Finalmente la información de la señal se 
ȱ¢ȱȱȱȱ ǯȱȱȱęȱśȱ
se presenta un diagrama del proceso de adquisición de 
datos.
)LJXUD3URFHVRGHDGTXLVLFLyQGHGDWRV




mente proporcional a la señal de entrada en milivolts 
ǻȱǰȱ ŘŖŖŝǼǰȱ ȱȱ ȱȱ ȱ ȱ ŚŖŖȱ
ǯȱȱȱȱȱȱȱàȱȱ
±0.0075% en intervalos que van desde ±0.0113 mV hasta 
ƹŖǯŖŜŚśȱȱȱŗŘȱȱȱàǯȱȱȱ-
¤ȱȱȱęàȱȱȱ£ǯȱȱȱ-
das LCFA se tiene un máximo de 5.261 V a la salida del 
acondicionador de señal debido a que estas celdas en-
tregan 22.1 mV como máximo.
ȱ àȱ ȱ ȱ ȱ £ȱ ȱ ·ȱ ȱ ȱ
módulo de adquisición de datos marca OMEGA® mo-
































Carrillo-Baeza José Gonzalo, Arcique-Uicab Miguel Ángel y Gamboa-Castellanos Ricardo Alberto
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XIV (número 4), octubre-diciembre 2013: 613-625 ISSN 1405-7743 FI-UNAM
resolución a una frecuencia de adquisición de datos de 
ŗȱ
£ȱÇȱȱǻ	ǰȱŘŖŖśǼǯȱȱȱ-
mite un intervalo de lectura comprendida entre ±100 
mV y ±10 V, como escala completa a una frecuencia y 
ancho de pulso de las mediciones de hasta 2.83 ns de 
resolución. El módulo OMB-DAQ-300 viene calibrado 
ȱȱ·ȱ£ȱȱ ·ȱȱȱ¤ȱ
ǰȱȱȱȱȱȱȱȱȱ-
tor de corrección para cada rango y elemento de la uni-
dad. Los ajustes estándar de la placa permanecen 
constantes y pueden recuperarse de existir una falla, lo 
cual se debe a que dicho dispositivo cuenta con tres ta-
ȱȱàȱȱȱȱȱǰȱȱ
los cuales se puede tener acceso mediante un software 
proporcionado por el distribuidor. Con este software la 
calibración puede realizarse de forma automática con el 
ȱ ȃȬȄȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
equipo adicional.
El gabinete en el cual se resguardan los dispositivos 
ȱȱȱȱǰȱȱȱ-
ven de enlace de conexión para los elementos comple-
ȱȱȱęȱȱȱȱÇǯȱȱ
la celda de carga como el acondicionador de señal se 
ȱ·ȱȱȱȱȱǯǯȱȱ
laboratorio de gran estabilidad, alto desempeño y regu-
àǯȱȱàȱȱȱȬŞŖȱȱȱ-
tos de conexión de datos y conectores de alimentación 




Para controlar el motor y recolectar la señal de la celda de 
carga se utilizó el software LabVIEW® para crear un am-
biente en el cual un operador pueda establecer los pará-
metros comunes para una prueba micromecánica sin 
tener conocimientos especializados del equipo. El soft-
ware contiene dos entornos principales, el panel de con-
trol y el diagrama de bloques. El panel de control es la 
interface en la cual el operador tendrá acceso a las fun-
ciones que son programadas en la aplicación, es decir, en 
ȱȱȱȱȱǰȱ¤ę-
cas e indicadores que permiten controlar y visualizar el 
estado de los componentes electrónicos del MUA.
LabVIEW® cuenta con unos VI que tienen una fun-
ción en particular, estos programas se denominan Ex-
press VIǰȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ·ȱ ȱ àȱ ȱ
programas se facilita, además de expandir la funciona-
lidad y mejorar la versatilidad durante la ejecución de 
ȱǰȱȱȱȱȱęȱȱȱ
funcionamiento porque se depuran constantemente 
por los desarrolladores de LabVIEW, corporación que 
se mantiene a la vanguardia en el tema y que cuenta 
con una amplia experiencia en sistemas de control vir-
ǯȱ¤ȱȱȱȱȱȱàȱȬ
80 y del OMB-DAQ-3000 proporcionan junto con los 
ȱȱȱ ęàǲȱ ȱȱ ¤ȱȱ
facilitar la compilación del programa, tienen una im-
portante función, que es establecer los protocolos de 
comunicación entre los dispositivos y la computadora, 
por ello son parte fundamental de la aplicación princi-
ǯȱȱÇȱȱȱȱàȱȱȱȱ-
cionados por los fabricantes y las múltiples herramientas 
de LabVIEW®, suministran un panorama amplio para 
lograr construir todo lo que un programador requiere.
Con los recursos ya establecidos, se realizó un análi-
sis de los requerimientos principales con los cuales el 
programa deberá contar, en donde se destaca contar 
con un medio en el que se pueda observar el comporta-
miento de la muestra en prueba en tiempo real. En la 
ęȱŜȱȱȱȱȱȱȱĚȱȱȱ
en el programa desarrollado en la plataforma de Lab-
VIEW. En primera instancia, el programa inicia con la 
llamada de un subprograma que se encarga de estable-
ȱȱęȱȱȱȱȱ-
to en el que se encuentra conectado el motor de la 
àȱ¡ȱȬŞŖǰȱ ȱ ȱȱ ȱ £ȱ -
mente, el programa continua su ejecución. Inmediata-
mente se debe realizar la activación del sistema de 
adquisición de datos de la celda de carga, para ello, otro 
subprograma con los elementos necesarios establece los 
parámetros necesarios para que sea activado de manera 
ȱȱȱȱȱÛǰȱȱ¢ȱȱȱĚ¤ȱ
en un indicador ubicado en la pantalla principal. Poste-
riormente, en un tercer subprograma se realiza una 
operación de calibración si se requiere, sin embrago, el 
programa cuenta con un campo para ingresar paráme-
tros de calibración conocidos. Además en un ciclo de 
àȱȱȱȱȱȱ¤ęȱ-
ga-desplazamiento; la capacidad de salvar datos (según 
la necesidad del operador) y además, una correcta sin-
cronización de los datos de carga y desplazamiento. La 
integración de un sistema de paro de emergencia que 
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱÇ-
te de la capacidad de la celda de carga que se encuentre 
en uso, asimismo integra un sistema de calibración para 
ȱÛȱȱ ȱȱȱǰȱȱȱęȱȱęȱ ȱ
correspondencia de carga-voltaje, y por último, permi-
tir el control del motor de la estación de traslado y sus 
parámetros de funcionamiento como velocidad, posi-
ción e interruptores de seguridad.
El número de bits de un módulo de adquisición de 
ǰȱȱęȱȱȱàȬȱ¢ȱȱ-
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ȱȱȱȱȱȱȱ¤¡ȱ¢ȱÇȱȱ
tensión admitida en la entrada. El módulo OMB-DAQ- 
3000 tiene una resolución de 16 bits en su conversor 
analógico-digital, lo que indica que es capaz de repre-
sentar 65536 combinaciones binarias. Sabiendo que en 
el intervalo de lectura del OMB-DAQ-3000, el máximo 
ȱǻǼȱȱ·ȱȱŗŖȱȱ¢ȱȱÇȱǻŗǼȱȱ
de 100 mV, este valor se calcula con la ecuación 2, mien-
ȱȱȱȱȱęȱǻǼȱȱ-
ȱȱȱȱÇȱȱȱȱ¤ȱȱ
y almacenado en un número binario y se calcula con la 
ecuación 3
   (2)
   (3)
La celda de carga LCFA tiene una sensibilidad de 2.2 
ȦǰȱȱÛȱȱęȱȱȱȱȱ-
ȱȬȱȱȱŗŘȱȱȱ-
ción con una ganancia de 238.05. Para garantizar la 
linealidad de la señal, se realizó una serie de pruebas 
con el sistema celda-acondicionador, la ecuación de li-
ȱàȱȱȱȱȱęȱŝǯ
)LJXUD9HULILFDFLyQGHODVHxDOYVODFDUJDDSOLFDGD
ȱȱęàȱ ȱȱ ȱ ȱȱ ȱ
señal de voltaje que entrega la celda de carga y el acon-
dicionador de señal en conjunto, se implementó un 
subprograma que permite agilizar el análisis de la res-
puesta de los elementos mencionados de forma cons-
ǰȱ ȱ Çȱ ȱ ęȱ ȱ ǰȱ
ȱȱȱ¢ȱęȱȱȱȱ
mismo. La manera común de realizar dicha operación 
ȱȱȱ·ȱȱȱÇȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱęȱȱȱȱ
pauta de la conversión e interpretación de la señal.
ȱ·ȱȱÇȱȱȱȱȱȱ-
ȱ¤ȱ ęȱ ȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ
expresan la relación lineal entre dos magnitudes (ecua-
ȱŚȱ¢ȱśǼǰȱȱ¤ȱȱȱàȱȱȱȱ
representativos de las parejas individuales de valores 
proporciona cierta información con respecto a la posi-
ble dependencia (Oda 2005),  sobre todo si se trata de 
ȱÇǯȱȱȱȱȱȱȱǰȱ
en especial para el tipo empleado en este proyecto. Es 
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ·ȱ ȱ ȱ
proporcional a la diferencia del potencial en los ele-
mentos resistivos, esto es una regla que se cumple en el 
elemento transductor utilizado, ya que como se men-
àǰȱ ·ȱ ȱȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
aplica una fuerza, lo que provoca la variación del volta-
je de salida, por lo que es muy útil encontrar la pen-




de valores que no necesariamente pasan por el origen. 
ȱȱęȱȱȱ¤ȱȱ ȱ ȱ
de un conjunto de N valores experimentales de la forma 



































































































b    (5)
Esta función se pudo incluir directamente en la aplica-
ción, gracias a la estructura “Formula NodeȄȱȱȱ
LabVIEW®. 
Resultados
ȱȱȱÇȱȱcontrol numérico computarizado 
ǻǼȱȱȱàȱȱȱ£ȱȱȱȱ
MUA permitió que la elaboración de las piezas fuera lo 
¤ȱ¡ȱȱ¢ȱ·ǰȱȱȱȱ
se garantizó un acoplamiento efectivo de acuerdo con 
el diseño establecido. Entre las innovaciones de diseño 
se incluye un sistema de retención conformado por ba-
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ȱȱȱ ȱȱȱȱ ·ȱȱȱ
ȱÇȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱǲȱȱ
esta manera, se impide que la celda de carga caiga in-
tempestivamente cuando se realizan ajustes de altura, 
procedimiento en el cual es necesario retirar los torni-
ȱȱàǯȱÇǰȱȱ£ȱȱȱȱȱ-






El programa generado en LabVIEW® presentó una in-
£ȱ¤ęȱȱȱȱȱȱȱǻę-
gura 9). Desde este panel, el operador puede controlar 
las variables que van desde el control del movimiento 
del motor, registro y almacenamiento de datos, hasta la 
visualización en tiempo real del comportamiento del 
material sometido a prueba.
ȱȱȱȱȱȱęàȱȱ
la linealidad de la señal de la celda de carga, por ello se 
implementó un subprograma que incorpora las ecua-
ȱŚȱ¢ȱśȱȱȱȱȱȱàȱ-
tomático, otorgando al usuario la facilidad de elevar la 
precisión de sus pruebas sin la necesidad de un proceso 
complejo. Para determinar la linealidad de la señal se 
ȱȱȱȱǻęȱŗŖǼȱÛȱȱ-
nerar los valores de la ecuación de la recta, que son pa-
rámetros de suma importancia antes de iniciar una 
prueba. La ecuación de respuesta de la celda se incor-





Durante la descripción de la construcción del MUA se 
mencionó la integración de diversos elementos de con-
trol en un gabinete, dichos elementos se alojaron de tal 
forma que fuera fácil su manipulación, ya fuera para 
ȱȱȱȱǯȱȱȱęȱŗŗȱȱȱ-
servar el conjunto de dispositivos que integran y com-
plementan el MUA. De derecha a izquierda se encuentra 
el gabinete de control, la fuente de alimentación, el 
MUA y el monitor de la computadora en la cual se vi-
£ȱȱ£ȱȱȱǻęȱŗŗǼǯ
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·ȱȱȱǰȱȱàȱ¢ȱ¡àȱȱ
los datos se generan de una manera sencilla, ya que al 
momento de iniciar una prueba el equipo solicita guar-
dar el archivo con un nuevo nombre, esto genera segu-
ridad en los datos, evitando problemas de sobre 
escritura o borrado accidental. El archivo donde se al-
macenan los datos presenta una extensión .lvm la cual 
es completamente compatible con software de análisis 
de datos, como OriginPro o Microsoft Excel. Al interior 
del archivo, los datos se generan en dos columnas, la 
primera presenta la carga en gramos y la segunda el 
£ȱ ȱ Çǲȱ ¤ȱ ȱ ȱ
información del usuario y fecha, entre otros.
9DOLGDFLyQGHOHTXLSR
Para la validación del protocolo de funcionamiento del 
MUA, se calibró la celda de carga con diferentes pesos 
ȱȱȱȱȱȱȱ·ǰȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ 2 de 
ŖǯşşşŞȱȱȱȱȱȱȱęȱŗŘǯȱȱ-
ȱȱȱęȱ¢ȱ¡ȱȱȱȱȱ
esperan obtener durante una prueba de carga variable 
£ȱ·ȱȱàȱȱȱȱ-
ȱȱàȱȱȱęȱȱÇǰȱȱȱȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ·ȱ ȱ ȱ
(aplicados por protocolos de prueba).
ȱȱàȱȱàȱȱęȱȱ-
ȱȱŗŘşȱǻȱȬřŞŘŘǰȱŘŖŖŗǼǰȱȱȱȱȱ
ȱ ¢ȱ £ȱ ȱ ȱ ¤ȱ Çęǯȱ ȱ
pruebas se realizaron con una longitud de prueba de 25 
ǰȱȱ¤ȱȱęȱȱȱȱŗŘȱΐǰȱȱ
una velocidad de prueba de 0.2 mm/min, con una rela-
ción de adquisición de 25 datos/seg. Con estas pruebas 
ȱȱȱÇȱȱȱęǰȱȱȱ
módulo elástico de 97 GPa con una desviación estándar 
de 0.95 GPa de un lote total de 10 muestras, donde la 
literatura reporta un valor de módulo elástico de alre-
ȱȱşşȱ	ȱǻǰȱŗşŞŞǼǯȱȱȱęȱŗřȱȱ-
ȱȱȱÇȱȱȱ¢ȱ£ȱȱ
de esta prueba. La primera sección de la curva donde 
no se ve carga, está relacionada con el ajuste natural 
que requiere el material de prueba, hasta que aproxi-
madamente a 0.25 mm de desplazamiento, se puede 
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ
ȱ Çȱ ¤ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ
ȱȱȱȱÇȱȱȱȱǯ
Como parte de la validación del equipo se realiza-
ȱȱȱȱ¡àȱȱęȱȱ-
mida con una matriz de polipropileno. Esta prueba 
ȱ·ȱȱȱǻȱȱęȱ
1b), ya que consiste en el desprendimiento de una gota 
·ȱȱȱȱęȱȱȱȱȱȱ
fuerza de arrastre. Estas pruebas reportaron valores de 
IFSS de alrededor de 2 MPa (fuerza/área embebida), 
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ŘŖŗŘǼǯȱȱęȱŗŚȱȱȱȱÇȱȱ¢ȱ-
£ȱȱȱȱȱȱȱę-
dad gracias a la alta adquisición de datos acumulados 
que el equipo es capaz de ofrecer durante una prueba 
ǻŘŖȱȦǼǯȱȱȱȱȱȱȱȱÇȱ
de este tipo de prueba debido a la fricción entre las dos 
ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ·ǰȱ ȱ
valores de carga a cortante en la prueba de alrededor de 
ŗŚȱǰȱȱȱȱȱǻǰȱŘŖŗŘǼǯ
Conclusiones
Se diseñó y construyó un microtensómetro capaz de 
£ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ęȱ ¢ȱ ȱ
ȱȱęȦ£ȱȱȱ¤ǯȱȱ
versatilidad que presentó este equipo lo hace capaz de 
tener un amplio intervalo de aplicación de pruebas mi-
cromecánicas. El hecho de haber implementado tecno-
Çȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱàȱ
ǰȱàȱȱȱǰȱȱęȱ
sencillo y versátil para usuarios no experimentados, 
ȱȱȱęȱȱàȱȱǯȱ
La recolección de datos y el proceso de exportación de 
los mismos se generaron de una manera sencilla, total-
mente compatible para su posterior análisis con soft-
ware comercial.
Nomenclatura
S Sensibilidad del transductor [mV/V]
̇
Cambio de la señal desde cero 
hasta la capacidad máxima del 
transductor
[mV]
E Voltaje de excitación aplicada al transductor [V]
D.C. Corriente Directa
F.S. Paso Completo
y Masa correspondiente al voltaje [g]
x Voltaje entregado por el sistema de adquisición de datos [V]
LSB ȱȱę [mV]




para la realización de este trabajo bajo el proyecto de 
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